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摘  要 

将激光清洗技术应用于核材料的清洗回收，以铈为模拟元素，通过激光清洗回收实验和SEM、EDS、
ICP-AES等元素分析手段考察了激光脉冲频率、激光器功率密度、激光清洗速率等工艺条件对不锈钢表

面氧化镀层激光清洗效果的影响，总结了不锈钢上氧化镀层激光清洗回收的最佳工艺条件。 
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Abstract 
The laser cleaning technology was applied to the cleaning and recycling of nuclear materials. Ce-
rium was used as the simulated element. The laser pulse frequency, laser power density, laser 
cleaning rate and other processes were investigated through laser cleaning and recycling experi-
ments and element analysis methods such as SEM, EDS, and ICP-AES. The effect of conditions on 
the laser cleaning effect of the oxide coating on the stainless steel surface is summarized. The best 
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process conditions for the laser cleaning and recovery of the oxide coating on the stainless steel 
are summarized.  
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1. 引言 

在核工业中的特定环境中，铀等元素通过磁控溅射等方式沉积在不锈钢板表面，铀的化学性质活泼，

在不锈钢表面形成氧化层，并通过范德瓦尔斯力、毛细力和静电作用力[1]与不锈钢基体结合。铀是一种

较为珍贵的核材料，并具有少量的放射性，出于进一步地回收物料并降低放射性废物的含量和放射性活

度的目的需要对氧化层进行剥离和回收。 
在核设施运行过程中，放射性核素也会吸附在核设施、设备、仪器、仪表、工件等表层，表面去污

是核设施退役过程必不可少的环节[2] [3]。通过对核设施、设备、仪器、仪表、工件等进行表面激光清洗，

可以有效减少放射性废物的含量，降低操作区的放射性水平，从而降低操作人员的受照计剂量，也有利

于延长核设施、设备、仪器、仪表等的使用寿命，有利于核设施、设备和工件的回收使用。 
激光清洗技术是近些年来飞速发展起来的新型清洗技术，其中激光除氧化层是目前激光清洗应用最

广泛的领域[4]，其基本原理是利用金属基体与表面氧化物对某一特定波长的激光吸收系数的差异和热膨

胀系数的差异，氧化物吸收激光能量后，产生振动、或瞬间受热膨胀，通过震动脱落、热应力剥离、或

相爆炸等形式最终脱离基体表面，从而达到氧化物与基体分离的目的[5]。 
与水法溶解相比，激光清洗技术工艺流程短，清洗效率高，无需任何化学试剂，不产生放射性废液。

与机械剥离相比，激光清洗技术通过激光作用于氧化层和不锈钢表面，可实现非接触式分离，对基体的

损伤小，操作简便、安全，激光头能够进入狭小空间内作业，能适用于复杂环境，应用范围广[6]。 
目前，美国、日本、韩国、法国等都对激光去污进行了一定程度的研究，其实验对象包括放射性

污染的金属表面、一回路冷却系统的碳钢和不锈钢、输送高浓度放射性废液的管道、核厂房墙壁地板、

反应堆中被放射性污染的组件等[7] [8] [9] [10]，我国的中国原子能科学研究院[11]、中国核动力研究设

计院[12]等单位近些年也开展了此方向的研究，但对于采用激光清洗技术回收核材料的研究还较少，

鉴于激光清洗技术在氧化镀层清洗上的独特优势和应用价值，开展氧化镀层的激光清洗回收技术的研

究十分必要。 

2. 实验装置和材料 

实验选用 Nd:YAG激光器作为激光清洗光源。Nd:YAG激光器是固体激光器的一种，其寿命较长，

产生光震荡所必需的光泵激励阈值较低，激光器的能量转换效率较高，可在室温条件下进行长期的连

续运转或较高重复率脉冲式运转，是激光清洗领域最常用的激光器。Nd:YAG 激光器产生的基频光是

1064 nm 的红外光，具有高功率、窄线宽的特点。在本文中选取的 Nd:YAG 激光器工作参数如表 1 所

示。 
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Table 1. Technical parameters of the laser 
表 1. 激光器的技术参数 

参数 数值 

激光器功率 0~500 W 可调 

峰值功率 18 kW 

单脉冲能量 1.5 mJ 

脉冲频率 0~200 kHz 

输出功率稳定度 <5% 

扫描宽度 5~80 mm 可调 

扫描速度 0~20 mm/s 

最大焦深 ±10 mm 

激光中心波长 1064 nm 
 

实验采用铈作为模拟料代替铀等放射性元素进行，实验材料为 316L 不锈钢板，其中铈通过磁控溅射

沉积在不锈钢板上，其表面被氧化形成氧化层，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Cerium-plated stainless steel plate after surface oxidation 
图 1. 表面氧化后的镀铈不锈钢板 

3. 研究内容 

为了探究不同的激光清洗参数对清洗效果的影响，首先在不锈钢板上的部分小区域进行工艺参数探

索，研究不同工艺参数对不锈钢板上铈氧化层的激光清洗效果的影响，工艺参数包括激光器的脉冲频率、

激光器的功率密度、激光器的扫描速度等。在掌握激光清洗工艺参数之后，对不锈钢板进行了整体激光

清洗，考察了最优工艺参数下物料铈的回收率。 

3.1. 激光脉冲频率对清洗效率的影响 

高频率的脉冲激光冲击物体表面，在固体表面产生力学共振现象，使表面附着物破碎脱落[13]。激光

脉冲频率会影响固体表面产生力学共振的频率，对激光清洗的效果存在一定的影响。 
在激光功率密度为 6.67 W∙mm−1、扫描线速度为 10 mm∙s−1 的条件下，采用不同激光脉冲频率进行了

小区域的不锈钢板氧化镀层的激光清洗实验，实验参数和清洗效果如表 2 所示。 
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Table 2. Laser cleaning experimental parameters under different laser pulse frequencies 
表 2. 不同激光脉冲频率下的激光清洗实验参数 

实验序号 激光功率密度/W∙mm−1 脉冲频率/kHz 扫描线速度/mm∙s−1 清洗效果 

1 6.67 20 10 氧化层完全脱落 

2 6.67 60 10 氧化层完全脱落 

3 6.67 100 10 氧化层全部脱落 

 
在激光功率密度为 6.67 W∙mm−1，扫描速度为 10 mm∙s−1，激光脉冲频率 20~100 kHz 的条件下进行了

三组实验。为了表征上述条件下的清洗效果，对激光清洗后不锈钢板的表面进行了 SEM 测试和 EDS 测

试，清洗效果和元素表征结果如图 2~4 所示。 
 

 
Figure 2. Laser cleaning images of stainless steel plates under different laser pulse frequencies (1 - 40 kHz; 2 - 60 kHz; 3 - 
100 kHz) 
图 2. 不同激光脉冲频率下不锈钢板激光清洗后的图像(1~40 kHz; 2~60 kHz; 3~100 kHz) 
 

 
Figure 3. SEM images of stainless steel plates under different laser pulse frequencies (1 - 40 kHz; 2 - 60 kHz; 3 - 100 kHz) 
图 3. 不同激光脉冲频率下不锈钢板激光清洗后的 SEM 图像(1~40 kHz; 2~60 kHz; 3~100 kHz) 
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Figure 4. Experiment 3: EDS spectrum of stainless steel plate after cleaning 
图 4. 实验 3 不锈钢板清洗后的 EDS 谱图 

 

通过直接观察，发现不锈钢表面的氧化镀层均全部脱落，在激光功率、扫描速度、扫描宽度为上述

条件下，改变激光脉冲频率对清洗效果无明显的影响。通过 EDS 能谱，对不锈钢板清洗后的表面元素进

行分析，激光清洗后的料板表面的主要元素为 Fe、Cr、Ni 等，为不锈钢的组成元素，而未检测到元素

Ce，表明通过激光清洗可以实现不锈钢板上的金属铈完全与料板的完全分离，验证了采用激光清洗技术

清洗回收不锈钢表面氧化镀层的可行性。 

3.2. 激光器功率密度对清洗效率的影响 

当激光功率密度超过某一阈值时，清洗效果虽然存在，但物体表面也已损伤，该阈值称为损伤阈值；

另一方面，当激光功率密度低于某一阈值时，即使延长激光清洗时间，也无任何清洗效果，该阈值称为

清洗阈值[14]。为了探究激光器功率密度对不锈钢表面氧化镀层的影响，在脉冲频率不变的条件下进行了

4 组条件实验，实验参数如表 3 所示，并对激光清洗后不锈钢板的表面进行了 SEM 测试和 EDS 测试，

元素表征结果如图 5~7 所示。 
从图 5 中可以看到，在所述的扫描宽度、扫描速度和单脉冲频率下，激光去在不同功率下对料板的

清洗效果有很大差异。在激光功率密度为 6.67 W/mm 和 4.67 W/mm 时，料板上的物料被完全清洗下去，

清洗区域因不锈钢基体氧化而呈黄色；在激光功率密度为 2.67 W/mm 及以下时，不锈钢板上的氧化层仍

然有大量残留。激光器功率密度为 2.67 W/mm 时，清洗后的不锈钢板表面元素分析表明不锈钢板上仍有

较多的元素铈，说明激光清洗不锈钢上的铈氧化层的清洗阈值大于 2.67 W/mm。 
 
Table 3. Laser cleaning experimental parameters under different laser power density 
表 3. 不同激光功率密度下的激光清洗实验参数 

实验序号 激光功率密度/W∙mm−1 脉冲频率/Hz 扫描线速度/mm∙s−1 清洗效果 

3 6.67 100 10 物料完全脱落 

4 4.67 100 10 物料完全脱落 

5 2.67 100 10 物料部分脱落 

6 1.33 100 10 物料少部分脱落 
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Figure 5. Laser cleaning images of stainless steel plates under different power densities (3 - 6.67W·mm−1; 4 - 4.67W·mm−1; 
5 - 2.67W·mm−1; 6 - 1.33W·mm−1) 
图 5. 不同功率密度下不锈钢板激光清洗后的图像(3~6.67 W∙mm−1; 4~4.67 W∙mm−1; 5~2.67 W∙mm−1; 6~1.33 W∙mm−1) 
 

 
Figure 6. After laser cleaning (Experiment 5) SEM image and element distribution diagram of the surface of the material plate 
图 6. 激光清洗后(实验 5)料板表面的 SEM 图和元素分布图 
 

 
Figure 7. EDS spectrum after cleaning the stainless steel plate with a laser power density of 2.67 W/mm 
图 7. 激光功率密度为 2.67 W/mm 不锈钢板清洗后的 EDS 谱图 
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为了探究脱落的氧化层的组成与激光器功率密度的关系，对上述实验后收集的物料进行了 ICP-AES
测试。 
 
Table 4. The mass fraction of Fe and Ce in the collected materials under different laser power densities 
表 4. 不同激光功率密度下的收集的物料中 Fe 和 Ce 的质量分数 

实验序号 激光功率密度/W∙mm−1 物料中的 Fe 含量(wt%) 物料中的Ce含量(wt%) 实验序号 

3 6.67 28.14 56.41 3 

4 4.67 6.12 92.07 4 

5 2.67 7.26 91.15 5 

6 1.33 5.95 92.35 6 

 

 
Figure 8. The relationship between the mass fraction of Fe and Ce in the ma-
terial and the laser power density 
图 8. 物料中 Fe 和 Ce 的质量分数与激光器功率密度的关系 

 
表 4 和图 8 中的实验结果表明，当功率密度达到 6.67 W/mm 时，脱落的物料中含有较多的 Fe，且

Ce 的质量分数明显下降，说明激光器的功率密度过高导致不锈钢表面发生损伤，部分不锈钢脱落混入物

料中。激光清洗不锈钢上铈氧化层的损伤阈值低于 6.67 W/mm。 
激光功率密度过低，氧化层难以全部剥离；激光密度过高，收集到的物料中含有较多的 Fe 杂质。激光

功率密度为 4.67 W/mm 时，不锈钢上无铈残留，且收集到的物料中杂质较少，4.67 W/mm 是最佳功率密度。 

3.3. 扫描速率对清洗效率的影响 

激光扫描速率是影响激光清洗效果的重要参数[15] [16]，扫描速度过低时激光在不锈钢表面的停留时

间过长，可能导致不锈钢板的损伤；扫描速度过快，激光运动模块运行不稳定；为了探究扫描速度对激

光清洗不锈钢板上氧化镀层的影响，在激光功率密度为 4.67 W/mm，脉冲频率为 100 Hz 的条件下改变扫

描速率进行了三组实验，实验参数和清洗效果如表 5 所示。 
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Table 5. Laser cleaning experimental parameters under different laser power densities 
表 5. 不同激光功率密度下的激光清洗实验参数 

实验序号 激光功率密度/W∙mm−1 脉冲频率/Hz 扫描线速度/mm∙s−1 清洗效果 

7 4.67 100 5 物料完全脱落 

8 4.67 100 10 物料完全脱落 

9 4.67 100 15 物料完全脱落 

 
在激光功率密度为 4.67 WW/mm、激光脉冲频率为 100 Hz，采用不同扫描速度对不锈钢板上的氧化

层进行了激光清洗实验，激光清洗过后的不锈钢板如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. The image of the plate after cleaning at different scanning speeds (7 - 5 mm/s; 8 - 10 mm/s; 9 - 15 mm/s) 
图 9. 不同扫描速度下料板清洗后的图像(7~5 mm/s; 8~10 mm/s; 9~15 mm/s) 
 

由图 9 中可以看出，当激光功率密度为 4.67 W/mm、激光脉冲频率为 100 kHz 时，在扫描速度在 5~15 
mm/s 范围内，不锈钢板上的氧化层均可以被激光清洗干净。然而，通过观察图 10 还可以发现，随着扫描

速率的降低，不锈钢基底出现了明显变黄的迹象，初步判定是过度清洗导致基底表面被氧化，形成了氧化

物。通过对不同扫描速率下激光清洗后的不锈钢表面进行 SEM 表征发现，当激光器的扫描速率为 5 mm/s
时，清洗后的不锈钢板表面有明显烧蚀产生的凹痕，这是由于停留时间过长，热量在不锈钢表面迅速聚

集导致的。综合考虑激光器的运行稳定性和激光清洗的效率，认为 10 mm/s 为激光清洗的最佳扫描收率。 
 

 
Figure 10. SEM images of the stainless steel surface after laser cleaning at different scan rates (5 mm/s from left to right; 
100 mm/s and 15 mm/s) 
图 10. 不同扫描速率下激光清洗后不锈钢表面的 SEM 图(从左至右分别为 5 mm/s；100 mm/s 和 15 mm/s) 
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在前文所述的工艺条件实验中已确定了激光清洗不锈钢板镀铈氧化层的最佳工艺参数，认为激光脉

冲频率对清洗效果无明显影响，激光功率密度为 4.67 W/mm，扫描速度为 10 mm/s 为最佳工艺条件。在

此基础上采用上述工艺条件对整块不锈钢板进行了激光清洗，并对物料的残余率进行了分析。激光清洗

过程中不锈钢板的表面变化情况如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Laser cleaning effect diagram 
图 11. 激光清洗效果图 

 

铈的回收率通过称重和 ICP 测试结合的方式确定。通过不锈钢板清洗前后的质量变化和脱落物料中

Ce 的质量分数确定回收铈的质量；通过将不锈钢板切割/表面溶解后测量溶解液中铈的质量浓度确定不锈

钢表面残余 Ce 的质量，从而得到不锈钢激光清洗回收铈的收率。ICP 测试结果如表 6 和表 7 所示。通过

计算得到铈的回收率为 97.2%。 
 
Table 6. The ICP test result of the falling material after laser cleaning 
表 6. 激光清洗后的脱落物料进行 ICP 测试的结果 

元素质量分数(w%) 

Ce Ga Fe Cr Ni Mo Mn Ce 

91.37 0.16 4.12 <0.01 0.34 <0.01 <0.01 91.37 

 
Table 7. The result of ICP test after cutting and dissolving the stainless steel after laser cleaning 
表 7. 激光清洗后的不锈钢切割溶解后进行 ICP 测试的结果 

元素质量浓度(μg/mL) 

Ce Ga Fe Cr Ni Mo Mn Ce 

1.0 0.1 142.0 33.9 16.1 2.2 1.5 1.0 

4. 结论 

通过条件实验，探究了激光的脉冲频率对激光清洗不锈钢表面铈氧化镀层的影响，认为在 20~100 kHz
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的脉冲频率范围内，脉冲频率对激光清洗效果无明显影响。激光功率密度为 4.67 W/mm、激光清洗速率

为 10 mm/s 为激光清洗回收不锈钢表面镀铈氧化层的最佳工艺条件，在此工艺条件下，铈的回收率达

97.2%。通过最优化工艺条件的研究，论证了激光清洗技术用于特定条件下放射性核素清洗和回收的可行

性，对于激光清洗技术在核工业的应用有重要意义。 
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